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第 4 章は，凍結融解作用と疲労載荷を繰り返し作用させた複合劣化を模擬した実験を RC
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 高炉スラグ骨材は，1980 年前後に JIS 化されて以降，安定して利用されてきており，
電気炉酸化スラグ骨材も 2003 年に JIS 化された．これらは，川砂の枯渇問題に対応す
る要請もあって早い段階で JIS 化活動が開始され，1977 年に粗骨材が，1981 年には細























縮強度は，材齢 20 年程度までは，増加傾向にあり，その長期強度は，材齢 28 日の 2
倍程度まで増進する結果もある．また同じ水セメント比の川砂利コンクリートの圧縮





































このことは，高速道路の建設経過に見られる．昭和 38 年 7 月 16 日に我が国最初の
高速道路として名神高速道路・栗東～尼崎が開通して以降，順次整備を進め総延長
8,716 ㎞（平成 24 年 3 月 31 日現在）が供用している．利用台数は約 700 万台／日に達
し，大型車の通行台数も約 200 万台／日となるなど，国民生活に欠かせない道路とな
っている． 










































化要因が有無でと，RC 床版の劣化要因有無を比べると，健全度は RC 床版ほど顕著で
は無いが，劣化要因があれば健全度は低くなると報告がある 10)． 





































1 章 序論 
 本研究の背景と目的について，および論文の構成について述べた． 














































6 章 凍結融解作用を受けた高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの水中疲労試験 
「6.1 はじめに」では，本試験での高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの耐久
性について，凍結融解作用と疲労に対する抵抗性が求められる背景につて述べた． 

















術総合研究所,平成 17 年度骨材資源調査報告書.2006.3 
2) 鉄鋼スラグ協会：環境資材 鉄鋼スラグ(カタログ)，2014.1 
3) 國府勝郎：資源の有効利用とコンクリート，スラグ骨材を用いたコンクリート，
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ンクリート工学会，第 23 回シンポジウム論文集，pp.363-366，2014.10 
12) 藤井隆史ほか：コンクリートの耐久性に及ぼす高炉スラグ細骨材の影響，コンクリ

































































30 378 162 1,410 44.4 
60 216 324 1,397 41.5 
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479 957 43.6 
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879 913 0.50 59.6 
20 350 88 876 909 0.50 64.0 
40 263 175 873 906 0.40 48.5 
60 175 263 869 902 0.30 46.7 
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67 596 294 0.40 69.1 
100 899 0 0.40 55.0 




350 0 0 916 951 
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41.3 
60 140 210 908 942 36.7 







中性化試験には， 100×50mm の円柱供試体を用いた。供試体は，材齢 7 日まで水中養
生を行った後，円形の 1 面を残し，他の円形の 1 面および円周面をエポキシ樹脂で被覆し
た。エポキシ樹脂を完全に硬化させるために材齢 14 日まで気中に静置した後，供試体を温




円形の 1 面を残し，他の円形の 1 面および円周面をエポキシ樹脂で被覆した。エポキシ樹




し， 100×150mm を用いて見かけの拡散係数を求めた。なお，塩水への浸漬期間は 365 日
とした。
乾燥収縮試験には，100×100×400mm の角柱供試体を用いた。コンクリートは，打設後





24mm，内径 20mm)が埋め込まれた 100×100×380mm の角柱供試体を用いた。供試体は，脱




φ100×200mm の円柱供試体 3 本の平均圧縮強度とした。また，持続荷重の減退を補うため








るが，その差は 100×10-6 未満と小さいものである．図－2.2 は，図－2.1 に示す乾燥収縮
ひずみと乾燥期間の関係を次式に示される双曲線により回帰し求めた乾燥収縮ひずみの最
終値と，結合材への高炉スラグ微粉末の置換率との関係を示したものである．
ሺ	 ሻ ൌ ’	 	 ―――――――― (2.1) 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































  図-2.13 は，図-2.12 に示したモルタルにおいて，浸漬期間が 365 日目における浸透面か
らの距離と塩化物イオン量の関係を示したものである．この図からも，高炉スラグ細骨材
の置換率が多いほど，塩化物イオン浸透性が低くなることが分かる． 







1.01, 0   ―――――― (2.2) 







































































































































































な圧縮強度，また耐久性の観点から W/C は，現場打ちコンクリートで 43%前後とされて
いることが多く８），また工場製品においては，打設後 18 時間程度でプレストレスを導入す
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替えた．実験には，蒸気養生または標準水中養生を材齢 14 日まで行った 100×100×400mm
の角柱供試体を用いた．蒸気養生は，2007 年制定土木学会コンクリート標準示方書［施工
編］に示される方法に従い，打設後 3 時間型枠内に静置した後，1 時間あたりに 20℃の速
さで 65℃まで昇温させ，その後 4 時間保持した後，自然冷却によりコンクリートの温度を
下げた．蒸気養生後は，水中養生を材齢 14 日まで行った．標準水中養生を行った供試体は，




























種類の影響，AE 剤の有無の影響について，検討を行った．単位水量は 175kg/m3 で一定と
した．細骨材の影響を大きくするために，細骨材率は幾分大きめの 50%で一定にした条件
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係数で 60%以上あり，Fig. 2 に示す結合材に普通ポルトランドセメントのみを用いたものに
比べ，凍結融解抵抗性が向上していることが分かる．なお，図-3.2 に示すように，高炉ス
































































































W/B: 25%, Non-AE concrete
細骨材: 砂岩砕砂
養生: 蒸気養生
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図-3.15 は，-17℃の冷凍庫内で質量パーセント濃度 0%，25%および 50%のグリセリン水
































































































































































10×10×10mm のモルタル小片を質量パーセント濃度 10%の塩化ナトリウム水溶液に浸漬し， 
-20℃で 12 時間凍結させた後，12 時間で 30℃に融解させる工程を 1 サイクルとし 4)，各々
の製鉄所で製造された高炉スラグを用いて，モルタルの凍結融解抵抗性を確認した結果を
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0.00 
1.4 65.3 
N10 10 42.1 450 50 751 1.6 69.2 
N20 20 41.9 400 100 748 1.3 71.0 
N30 30 42.2 350 150 744 1.0 71.6 






 養生方法は，水中養生，蒸気養生後水中養生および蒸気養生後気中養生の 3 種類で比較
を行った．水中養生は，コンクリートを打込み後，型枠内にて常温で養生し，20±2 時間で
脱型後，20±2℃の水中で試験開始まで養生を行った．蒸気養生は，コンクリートを打込み
後，前養生として 20±2℃で 6 時間静置した後，15℃/時間で昇温させた．早強ポルトラン
ドセメントを用いたコンクリートは，最高温度 50±2℃を 5 時間保持した後に，また，普通
ポルトランドセメントを用いたコンクリートでは，最高温度 60±2℃を 3時間保持した後に，
自然放冷で温度を下げた．蒸気養生後は，コンクリートの打込みから 20±2 時間で脱型し，
20±2℃の水中もしくは，温度 20±2℃，相対湿度 60±5%の気中で養生を行った． 
 
3.4.4. コンクリートの凍結融解試験 












fP nn   ――――――――― (1) 
ここに，Pnは，凍結融解 nサイクル後の相対動弾性係数(%)で，fnおよび f0は，それぞれ，






wwW nn  ――――――――― (2) 
ここに，Wnは，凍結融解 n サイクル後の質量減少率(%)で，wnおよび w0は，それぞれ，




NPDF    ――――――――― (3) 
ここに，DFは，耐久性指数で，Mは，300 サイクル，Nは，相対動弾性係数が 60%にな







した．図中の HPC は表-3.5 中の H0T1 に示す早強ポルトランドセメントを用いたもの，
OPC は表-3.6 中の N0T に示す普通ポルトランドセメントを用いたもの，BB は表-3.6 中
の N45T に示す普通ポルトランドセメントに高炉セメント B 種に相当するように，結合材
の 45%に高炉スラグ微粉末を用いたものの試験結果をそれぞれ示している．なお，これら
のコンクリートには，AE 剤は添加せず，高性能減水剤，消泡剤および増粘剤を用いてい
る．OPC および BB を用いたコンクリートは，凍結融解 300 サイクルまで相対動弾性係数
が 100%を保っている．一方，HPC を用いたコンクリートは，凍結融解試験 99 サイクル
で相対動弾性係数が 60%を下回っている． 
図-3.18 は，図-3.17 に示したコンクリートを材齢 28 日まで水中養生を行った後に凍結
融解試験を行った結果である．HPC を用いたコンクリートは，OPC および BB を用いた
ものに比べて，早いサイクルで相対動弾性係数が 60%を下回っているが，試験開始時材齢


























































図-3.21 および図-3.22 は，それぞれ，図-3.19 および図-3.20 に示したコンクリートの質





材齢が 7 日の OPC および BB を用いたコンクリートは，凍結融解試験 300 サイクル後に





























































































































 図-3.23 に示す高さ 2,150mm の実物大供試体を用い，打設高さがコンクリートの強度お
よび凍結融解抵抗性に与える影響を検討した．実験に使用したコンクリートの配合を表
-3.7 に示す． NC の配合は，コンクリート二次製品用として用いられている配合で，結合
材には，普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，ブレーン値：3,350cm2/g）と高炉











図-3.24 に示す位置から 100×200mm のコア供試体を採取した．コア供試体は，試験開始



































(C×%)W OPC BF CS BFS G 









単位量 (kg/m3) 混和剤 (C×%)
W HPC BFS G HRWRA 増粘剤
35.0 2.0 42.0 
155 443 781 1,086
0.50 
0.00 165 471 759 1,056175 500 737 1,025
185 529 715 995




















込み後 90 分が経過しても，ブリーディングは確認されなかった．図-3.26 は，実物大供試
体から採取したコア供試体の打設高さと圧縮強度の関係を示したものである．図中の○，
□および△は，それぞれ，表-3.7 中の NC，BFS35 および BFS25 で示されるコンクリー
トを用いた結果である．図中の－は，3 本の供試体の試験値の最大値と最小値を示してい























































































































































































































































































































































































































































































 図-3.35 は，HPC を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に試験開始時材齢が与える影






























































4.5 39.8 155 443 0 
682 0 1,086 0.01 0.8 0.00 0.00 4.0 58.3H0T
2.0 42.0 0 
795
0.00
0.01 0.04 3.5 72.1H0T
153 
437 797 1,056 0.6
0.02
1.8 71.6






















































































用いた AE コンクリートの質量減少率 
a) 高炉スラグ細骨材（468 サイクル）


























































































































































































1) 鉄鋼スラグ協会：鉄鋼スラグ統計年報（平成 27 年度実績） (2016) 
2) (社)日本材料学会編：コンクリート混和材料ハンドブック，エヌ・ティー・エス (2004) 
3) 檀康弘ほか：高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの凍害および凍結防止剤に対する




リート工学年次論文集，Vol. 33，No. 1，pp. 119-124 (2011) 
6) 藤井隆史ほか：コンクリートの耐久性に及ぼす高炉スラグ細骨材の影響，コンクリート
構造物の補修，補強，アップグレード論文報告集，第 13 巻，pp.1-6，2013.1 
7) Paweena JARIYATHITIPONG，細谷多慶，藤井隆史，綾野克紀：高炉スラグ細骨材によるコ
ンクリートの耐硫酸性改善に関する研究，土木学会論文集 E2（材料・コンクリート構造），
Vol. 69，No. 4，pp.337-347，2013. 10  添田政司ほか：高炉スラグ微粉末を用いた早強性
を有する高流動コンクリートの耐凍害性に関する研究，コンクリート工学年次論文集，
Vol. 18，No. 1，pp. 153-158 (1996) 
8) 土木学会：2012 年制定コンクリート標準示方書［施工編］，p. 355，2013.3 
9) 添田政司ほか：高炉スラグ微粉末を用いた早強性を有する高流動コンクリートの耐凍害























ストコンクリート床版（以下，PC 床版）が採用されている．この PC 床版は，工場で製作
されており，プレストレス導入強度を早期に得るために，蒸気養生を行っている．しかし，
蒸気養生を行うと，凍結抵抗性が低下する場合がある 1)2)．このことから，一般的に PC 床
版は，耐久性が高いと言われているが，寒冷地や塩害環境下においては，蒸気養生を行っ


































































































































とし，周波数が 5Hz のサイン波を載荷した．なお，PC 梁については，試験初期に最小荷

































35.0 4.5 49.0 155 443 0 863 921 0.01 0.8 0.00 0.0 



















18hr 7日 18hr 7日
1 
RC 
CS 40.3 57.5 36.8 38.1
SD345 2-D13 402 200 15.640
2 BFS 42.7 54.8 36.2 40.0
3 
PC 
CS 40.3 57.5 36.8 38.1 SBPR 
930/ 
1080 
φ11 1125 200 15.643








































び試験終了時の梁の状態から，No.1，No.2 の RC 梁は，ひび割れが分散し，その幅も小さ





























































図－4.4 再載荷時の荷重-コンクリート上縁ひずみ(RC 梁) 

































































図－4.6 再載荷時の荷重-コンクリート上縁ひずみ(PC 梁) 
図－4.7 再載荷時の荷重－鉄筋ひずみ(PC 梁) 
78
 No 種類 細骨材 
凍結融解 疲労載荷 
破壊状況・終了状況 サイクル (万回) 
1 
RC 
CS 240 160 鉄筋の破談で終了 
2 BFS 600 400 2 倍以上の複合劣化作用でも不変 
3 
PC 
CS 360 240 上縁コンクリートの欠損で終了 

































凍結融解 240 サイクル，疲労試験 160 万
凍結融解 600 サイクル，疲労試験 400 万
凍結融解 360 サイクル，疲労試験 240 万






































表－4.4 疲労載荷時の RC 梁のコンクリートおよび鋼材に作用する応力




















































































































No.4 は，砂岩砕砂を用いた梁 No.3 に比べ大きい応力度を受けてかつ，応力振幅も大きい
状態で疲労載荷を行っている．PC 鋼材応力度は，砂岩砕砂を用いた梁 No.3 の方が，細骨
材に高炉スラグ細骨材を用いた梁 No.4 より大きい応力度，応力振幅で作用している．RC
梁と PC 梁の上縁コンクリート応力強度を比べると PC 梁の上縁コンクリートの応力度比
の振幅は，RC 梁よりも大きく，上縁コンクリートにおいては PC 梁の方が，RC 梁よりも
負担が大きい．引張側の鋼材である鉄筋，PC 鋼棒の応力強度比の振幅は，鉄筋の応力振





















































 写真-4.3 は，RC 梁の試験終了後，下縁部の状態を撮影したものである．試験体は，中
央付近の鉄筋の破断が生じ破壊に至っている．コンクリートの破壊面に沿ってカッターで





























































ト構造物の補修,補強,アップグレード論文報告集,第 13 巻,pp.1-6,2013.11 
2) 綾野克紀,藤井隆史：高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に関




4) 土木学会：2012 年制定コンクリート標準示方書 設計編：標準 3 章 疲労破壊
に対する照査，設計限界値の設定，pp.213-216 
5) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説，Ⅲコンクリート橋編(平成 24 年 3 月)，
20 章 施工，pp.326-330 






















供試体の一覧を表－5.1，供試体の形状寸法を図－5.1，5.2 に示す．供試体は 3 体を製作
した．長さ 2,800mm×幅 3,200mm×床版厚さ 160mm とした一体成形の供試体を 2 体，幅
350mm の場所打ち接合部を有する供試体を 1 体の合計 3 体である．輪荷重走行試験機の能
力と床版の劣化を顕著にするために，昭和 39 年道路橋示方書で設計することから床版厚は
160mm としている．継ぎ手は，図－5.3，写真－5.1 に示す接合部も薄くでき，床版取替え














































































































骨材には，硬質砂岩砕石(最大寸法 20mm，表乾密度 2.65g/cm3，吸水率 0.56%)を用いた．
細骨材には，硬質砂岩砕砂(表乾密度 2.63g/ cm3，吸水率 2.00%，粗粒率 2.93)および高炉ス
ラグ細骨材(表乾密度 2.77g/ cm3，吸水率 0.69%，粗粒率 2.14，2015 年 7 月産)を用いた．混
和剤には，ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤，AE 剤，消泡剤および増粘剤を用いた．鉄














製造量 1000L／バッチ)で行い，水＋セメント＋細骨材＋粗骨材＋高性能 AE 減水剤＋（AE





















































No.1 65.0 4.5 48.0 170 262 885 － 967 0.40 0.00 0.003 0.00 
No.2 40.0 2.0 43.0 153 383 － 839 1,065 1.10 0.04 0.000 0.03 
項 目 仕  様 
試験装置 
形状寸法 
寸 法 幅 3.0ｍ×長さ 15ｍ 
ピット 幅 3.7ｍ，深さ 1.0ｍ 
























































形式 製造会社 数量 計
－ 東京測器 1 ヶ所 常時
－ 東京測器 1 ヶ所 常時
 FLA-5-11-10LT 東京測器 22 枚 静荷重
 FLA-5-11-10LT 東京測器 2 枚 移動載
東京測器 5 個 静荷重




















































































































No.2 4.5 3.4 29.0 23.0 8 月 25 日 
No.1 12.0 3.6 27.5 31.0 
9 月 4 日 
































1 13.0 33.5 38.9 － 34.4 37.5 － － 34.7 
2 12.6 35.0 36.3 － 36.6 37.1 － － 35.0 
3 12.7 35.2 37.3 － 37.7 37.9 － － 34.3 




1 48.7 86.4 88.7 85.0 － － － 88.7 86.3
2 45.1 77.0 86.6 86.5 － － － 86.6 88.4
3 49.8 77.8 86.2 85.5 － － － 86.2 79.1




1 41.3 75.7 79.0 － 78.0 － 81.1 － 76.2
2 40.1 76.2 80.7 － 75.6 － 81.9 － 75.3
3 40.3 77.7 82.4 － 78.2 － 83.7 － 76.3



































1 20.5 28.3 34.2 － 31.0 30.0 － － 32.3 
2 22.4 29.9 29.1 － 30.4 28.9 － － 31.7 
3 21.4 30.7 31.7 － 28.9 30.6 － － 31.1 
平均 21.4 29.6 31.7 － 30.1 29.8 － － 31.7 
配合 NO.2 
2015/8/25 
1 33.9 43.4 44.5 42.4 － － － 44.5 42.2 
2 30.1 40.2 44.0 43.1 － － － 44.0 42.6 
3 33.4 40.2 42.5 41.2 － － － 42.5 42.7 
平均 32.5 41.3 43.6 42.2 － － － 43.6 42.5 
配合 NO.2 
2015/9/4 
1 33.5 39.5 39.4 － 41.6 － 40.5 － 45.6 
2 33.0 38.4 40.6 － 40.8 － 42.3 － 41.2 
3 34.5 40.5 42.3 － 41.1 － 42.9 － 41.7 























1 － 3.44 3.18 － － 3.42
2 － 2.68 3.21 － － 3.29
3 － 3.03 3.91 － － 3.67
平均 － 3.05 3.43 － － 3.46
配合 NO.2 
2015/8/25 
1 4.20 － － － 5.23 6.35 
2 5.19 － － － 6.37 5.20 
3 4.27 － － － 6.45 5.68 
平均 4.55 － － － 6.02 5.75 
配合 NO.2 
2015/9/4 
1 － 4.77 － 4.27 － 4.78
2 － 3.77 － 5.53 － 5.56
3 － 4.28 － 4.82 － 4.79
平均 － 4.27 － 4.87 － 5.04
 
表－5.3.5 鉄筋の諸数値（MPa） 
 降伏強度 引張強度 ヤング係数 
D10 390 577 
2.0×105 D13 408 559 
D16 403 555 
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5.3.2. ３次元ＦＥＭ解析のよ
































FEMIS   :   PRE-PROCESSOR   FOR  F.E.M  
XYZ：0,1,1(固定)  
ELASTIC MODULAS  
























































σy:橋軸直角方向 -8.93 (N/mm2)  
σx：橋軸方向  8.45(N/mm2)
σy:橋軸直角方向 8.76 (N/mm2) 
DISPLACE-z：変位 1.02mm
図－5.8.2 中央載荷時の床版下面の最大主応力図
図－5.8.1 中央載荷時の３次元 FEM 解析結果
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解析結果では，床版下面に橋軸方向（X 方向）で 8.45N/mm2，橋軸直角方向（Y 方向，床版
支間方向）で 8.76N/mm2 となり，変位量は，1.02mm となった．載荷試験では，中央の変位


























































































供試体 S2，S3 は，88,475 回まで荷重載荷を行った．この時点で，走行装置の都合から
















































































































































供試体 S1 の終了時には，たわみが 20.3mm に達している．供試体 S1 の載荷たわみは，走
行回数が 3 万回以降でたわみが急激に大きくなっており，3 万～6 万回にかけては，9.0mm







S3 の載荷たわみに差異はなく，接合部がない供試体 S3 の方が若干載荷たわみは大きい．
たわみ量は，載荷回数にともなって漸増しており，走行回数が 3 万回を超えてからも，S1
に比べて，増加量は緩やかである．また，供試体 S1 と S2，S3 とでは，おおよそ 2 倍の載
荷たわみに差があり，コンクリート強度，弾性係数の違いが大きく影響していると考えら

































































































5.4.1. 試験概要  
輪荷重走行試験を終えた供試体 S2 および S3 について，単調静的載荷による残存耐荷力


























































ヤング係数 N/mm2 42,200 試験開始時のコン強度試験より 
ポアソン比 - 0.166 
圧縮強度 N/mm2 85.70 試験開始時のコン圧縮強度 
引張強度 N/mm2 4.55 コン標準の推定式より 
せん断伝達係数 - 0.01  DIANA の初期値 
圧縮破壊エネルギー N/mm 81.188 
Gc ൌ 8.770 ൈ ’ /  
  土木学会論文集 No.620/V-43,187-199,1999.5 参照
引張破壊エネルギー N/mm 0.3194 
GF ൌ 0.0345 ൈ ’ /  
  土木学会論文集 No.620/V-43,187-199,1999.5 参照
鉄
筋 
ヤング係数 N/mm2 200,000   
ポアソン比  ―― ――   


































































































































[kN] 中央 Y+600 X+900 [kN] 中央 Y+600 X+900
1 0.0 0.0 0.0 0.0 41 524.7 37.1 18.9 15.6
2 43.1 0.3 0.2 0.1 42 531.1 38.7 19.7 16.2
3 86.2 0.5 0.3 0.3 43 532.3 40.3 20.5 16.9
4 128.0 0.8 0.5 0.4 44 538.4 41.9 21.3 17.5
5 165.0 1.0 0.7 0.5 45 542.9 43.4 22.1 18.2
6 197.2 1.3 0.8 0.7 46 547.1 45.0 22.9 18.9
7 225.5 1.6 1.0 0.8 47 548.3 46.5 23.9 19.7
8 243.7 1.8 1.1 0.9 48 552.9 48.1 24.7 20.3
9 259.4 2.1 1.2 1.0 49 555.1 49.6 25.5 21.1
10 273.7 2.4 1.4 1.1 50 557.4 51.1 26.3 21.8
11 286.0 2.7 1.5 1.2 51 561.8 52.7 27.1 22.4
12 296.2 3.0 1.6 1.3 52 565.5 54.3 27.9 23.1
13 305.9 3.3 1.8 1.4 53 563.8 55.9 28.7 23.8
14 313.6 3.5 1.9 1.5 54 567.7 57.5 29.5 24.5
15 322.1 3.8 2.1 1.7 55 568.0 59.1 30.3 25.1
16 330.3 4.1 2.2 1.8 56 569.6 60.7 31.1 25.8
17 330.7 4.4 2.4 1.9 57 571.6 62.3 31.9 26.5
18 336.9 4.6 2.5 2.0 58 574.9 63.9 32.7 27.2
19 340.9 4.9 2.7 2.1 59 573.6 65.5 33.6 27.9
20 345.4 5.2 2.8 2.2 60 575.9 67.1 34.4 28.6
21 344.3 5.5 3.0 2.3 61 576.0 68.5 35.3 29.4
22 365.3 7.0 3.9 3.0 62 573.6 70.1 36.2 30.1
23 380.5 8.6 4.7 3.6 63 575.1 71.7 37.0 30.8
24 388.7 10.1 5.6 4.3 64 575.4 73.3 37.8 31.5
25 399.2 11.7 6.4 4.9 65 577.8 74.8 38.6 32.2
26 410.8 13.3 7.2 5.6 66 579.4 76.4 39.4 32.9
27 421.0 14.8 8.0 6.3 67 575.5 78.0 40.2 33.6
28 434.9 16.4 8.8 6.9 68 576.2 79.5 41.1 34.3
29 438.8 18.0 9.6 7.6 69 577.2 81.1 41.9 35.1
30 446.0 19.6 10.3 8.3 70 578.9 82.6 42.8 35.8
31 454.7 21.2 11.1 9.0 71 577.5 84.1 43.7 36.5
32 464.1 22.7 11.9 9.6 72 578.5 85.7 44.5 37.2
33 472.3 24.3 12.7 10.3 73 580.0 87.3 45.3 37.9
34 480.2 25.9 13.5 11.0 74 581.7 88.9 46.2 38.6
35 488.7 27.5 14.3 11.7 75 583.2 90.5 47.0 39.4
36 497.6 29.0 15.1 12.4
37 500.7 30.7 15.9 13.0
38 508.9 32.2 16.7 13.7
39 512.7 33.9 17.4 14.3
























































































































































































































































1) 松井繁之：道路橋床版の長寿命化技術,森北出版,2016 年 9 月 
2) 松井伸二ほか：ゴムタイヤ式輪荷重走行試験機による既設 RC 床版の疲労特性, 第二
回道路橋床版シンポジウム講演論文集, pp.161-166, 2000.10 
3) 三田村浩ほか：道路橋 RC 床版上面の凍害劣化と疲労寿命への影響,構造工学論文
集,Vol.55A, pp.1420-1431, 2008.9 
4) 藤井隆史ほか：コンクリートの耐久性に及ぼす高炉スラグ細骨材の影響,コンクリー
ト構造物の補修,補強,アップグレード論文報告集,第 13 巻,pp.1-6,2013.11 
5) 綾野克紀,藤井隆史：高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解抵抗性に関













































































HPC 39.8 692 3.5 58.7 
OPC 
39.9 









HPC 42.0 795 1.8 83.3 
BB 41.6 784 2.5 84.7 
BB: 高炉セメント B 種, HPC: 早強ポルトランドセメント, OPC: 普通ポルトランドセメント, 
CSS: 砂岩砕砂, BFS: 高炉スラグ細骨材, HRWRA: 高性能減水剤, AE: AE 剤, DF: 消泡剤,  

















は，打込みから 20±2 時間で脱型後，温度 20±2℃の水中で材齢 13 週または 40 週養生した












図-6.2 は，骨材に高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリートと，細骨材に砕砂を用
いた AE コンクリートの凍結融解作用による相対動弾性係数の変化を 75×150mm の円柱供
試体を用いて調べたものである．これらのコンクリートのセメントには早強ポルトランドセ






































































































トも，砕砂を用いた AE コンクリートも，凍結融解作用を与える前の疲労寿命は 700 万回程
度で，300 サイクルの凍結融解作用を与えた後の疲労寿命は 100 万回程度となっている．ま
た，図-6.2 との比較からも明らかなように，凍結融解作用によって相対動弾性係数が低下し
ていなくても，疲労寿命は低下していることが分かる．なお，これらの結果は， 75×150mm
の円柱供試体を 1 本ずつ用いて求めた結果である． 





従って，図-6.5 に示される材齢 40 週から凍結融解作用を 300 サイクル与えた後に行っ
た疲労試験結果を基に求めた 50%破壊確率での疲労寿命と，図-6.3 に示した材齢 13 週か
ら凍結融解作用を 300 サイクル与えた後の疲労試験結果との比較からも明らかにように，
水和反応を生じない砕砂を用いた AE コンクリートでは，材齢 40 週から凍結融解を作用さ
せた場合でも，50%破壊確率での疲労寿命は 63 万回と，材齢 13 週から凍結融解を作用さ
せた場合とほぼ同じである．これに対して，高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリ
ートでは，材齢 13 週から凍結融解を作用させたものは 20 万回程度の繰返し荷重によって
破壊に至っているのに対し，材齢 40 週から凍結融解を作用させたものは，3 本中 2 本が 2 
000 万回の繰返し荷重の載荷では破壊に至っていない．破壊に至らなかった 2 本の試験体










































































図-6.6 は，砕砂を用いた AE コンクリートの凍結融解後の疲労寿命にセメントの種類が
与える影響を調べたものである．図中の■は，セメントに早強ポルトランドセメントを用
いたコンクリートを材齢 40 週まで水中養生し，その後，凍結融解作用を 300 サイクル与
えた後に繰返し荷重を載荷した結果である．また，●は，セメントに普通ポルトランドセ






















































これに対して，BB（高炉セメント B 種）を用いたものは，1 200 サイクルまで凍結融解を
作用させても，相対動弾性係数は 90%以上ある．強度発現の遅いセメントを用いた場合ほど，
BFS コンクリートの凍結融解抵抗性は向上している． 
図-6.8 は，高炉スラグ細骨材を用いた Non-AE コンクリートの凍結融解後の疲労寿命を調
べた結果である．図中の上向きの矢印の付いているデータは，2 000 万回の繰返し荷重を作
用させても破壊に至らなかったものを示している．この図より，早強ポルトランドセメント，
普通ポルトランドセメントおよび高炉セメント B 種を用いたものは，それぞれ，300 サイク
ル，550 サイクルおよび 1 200 サイクルの凍結融解を作用させると，疲労寿命が 100 万回程
度に低下していることが分かる． 




メントを用いたものは 550 サイクル程度で，また，高炉セメント B 種を用いたものは 1 200





















































































6.4.3. AE 剤の効果 











図-6.13 は，凍結融解後の疲労寿命に AE 剤が与える効果を示したものである．図中で上向
きの矢印の付いているデータは，2 000 万回の繰返し荷重を作用させても破壊に至らなかっ
たものである．AE 剤を用いていないものでは，550 サイクルの凍結融解後の疲労寿命が 100
万回を下回っているのに対し，AE 剤を用いたものでは，1 500 サイクルの凍結融解後でも疲















































































































図-6.14 は，AE 剤を用いていない高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートと AE 剤を用い
た高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの凍結融解後の疲労寿命を示したものである．
AE 剤を用いていない高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートは，圧縮強度が，凍結融解前































































1,500 cycles 750 
労に対する抵抗性の低下 
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